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Bloom filtry (Bloom, 1970)

@ Chtéli bychom datovou strukturu, ktera umi pridavat prvky a zjistovat, zda byl dany
prvek vlozen

@ Mame dlouhé klice a véechny se nam nevejdou do paméti @
@ Nevadi nam, kdyZ datova struktura obcéas vréati §patnou odpovéd

Postup (varianta s 1 tabulkou)
@ Mame mnozinu S velikosti n z univerza U
@ Pouzijeme bitové pole M velikosti m ®
@ Zvolime k he$ovacich funkci hy,...,hc: U - M ®
@ Na pocatku jsou v§echny bity nulové
@ P¥ivlozeni prvku x € S nastavime bity hi(x), ..., hx(x) na jedniku
@ Jestlize pro y € U je néktery z hi(y), ..., h«(y) nulovy, pak urcité y nebyl viozen

@ Jestlize jsou vSechny bity hy(y), ..., h«(y) jednickové, tak si nemGzeme byt jisti,
ze prvek nebyl vioZzen

Varianta s k tabulkami

Mame k bitovych poli velikosti ¢ a funkce h; nastavuije bity v poli M;.
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@ Klice muzou byt uzivatelem navstivené url adresy nebo vSechna analyzovana
feSeni genetického algoritmu. nedostate¢na kapacita paméti mize byt zplisobena

obrovskym mnozZstvi dat nebo omezenym mnozstvim paméti, napiiklad v
susenkach prohlizeca.

© Pamatujeme si jen m bitd, nikoliv n klica.

© Pro potreby analyzy budeme predpokladat, Zze hesovaci systém je UpIné nezavisly.
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Bloom filtry: Jedna heSovaci funkce

@ Jaka je pravdépodobnost, Ze dostaneme kladnou odpovéd, i kdyZ prvek nebyl
vlozen?

@ Jak zvolit pocet funkci k, abychom minimalizovali pravdépodobnost Spatné
odpoveédi?

Pozorovani

Pro jednu funkci z 1-universalniho heSovaciho systému do jednoho pole velikosti m pfi
n ulozenych prvcich mame pravdépodobnost chybné odpovédi testu nejvyse 2. O

@ Mame n = 10° prvki

@ Chceme mit pravdépodobnost chybné odpovédi nejvyse ¢ = 0.01
@ Potfebujeme tabulku velikosti m = 100 Mb.
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@ Ptame se, zda prvek y € U je v mnoziné S. Pokud je uloZeny, tak uréité
dostaneme pozitivni odpovéd. Pokud neni, tak pozitivni odpovéd dostaneme,
pokud existuje x € S takovy, Ze h(x) = h(y), coz nastane s pravdépodobnosti
P[3x € S: h(x) = h(y)] < >_yes Plh(x) = h(y)] < 3.
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Bloom filtry: Vice tabulek

Pozorovani

Pro k = [log, 1/¢] funkci z (k, 1)-nezavislého heSovaciho systému do k poli velikosti
2n pii n ulozenych prvcich mame pravdépodobnost chybné odpovédi testu nejvyse e.

Pravdépodobnost kolize v jedné dané tabulce je nejvySe 1/2

Pravdépodobnost kolizi ve vech tabulkach je nejvyse 5 = W =c

Mame n = 108 prvka

Chceme mit pravdépodobnost chybné odpovédi nejvyse € = 0.01
Pocet tabulek je k = 7

Potrebujeme tabulky celkové velikosti 14 Mb.
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Bloom filtry: Vice heSovacich funkci do jedné tabulky

Pozorovani
Pro Uplné nezavisly heSovaci systém, n prvku a tabulku velikosti m Ize volit pocet
heSovacich funkci kK = Z In 2, a poté pravdépodobnost chybné odpovédi je nejvyse
27k,
@ Pravdépodobnost, ze pozice hi(y) je nulova je (1 — %)k" ®
o (1-H)"=((1+3MF2e B =p0
@ Pravdépodobnost, ze vSechny bity hi(y),. .., h(y) jsou 1, je nejvyse (1 — p)
@ Chceme najit kK minimalizujici (1 — p)* = ("= ®
@ Zk=—-"Inpplyne kin(1 — p) = =2 In(p) In(1 — p)

n

@ Ze symetrii funkei In(p) In(1 — p) odhadneme, Ze maximum nastane uprostted pro
1

pP=3
@ Tedy k =T1In2

@ Pravdépodobnost ,false positive* je nejvyse (1 — p)k =2

k

m
n

n2 _ 27k
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@ Pravdépodobnost, ze hi(x) # hi(y) je . Funkci h; je k, prvki x € Sje na
nahodné veli€iny h;(x) jsou nezavislé.

@ Z matematické analyzy vime, Ze limm_.oo(1 + 2)™ = €. Pfedpokladame, ze 7 je
konstanta, jak pozdéji uvidime, Ze k je téZ konstanta. Proto je exponent "—n’]
konstantni. Z matematické analyzy bychom méli védét, ze chyba v aproximaci je
O(L).

© Funkce €7 je rostouci v a, takze staci minimalizovat expoment.

@ Ve formalnim diikazu bychom nasli lokalni optima pomoci derivace a ovéfili, ze
mame globalni maximum.
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Bloom filtry: Vice heSovacich funkci do jedné tabulky

Pozorovani

Chceme-li pro Gplné nezavisly hesovaci systém a n prvk( mit pravdépodobnost chyby

nejvyse e, pak mizeme volit k = [log 1| heSovacich funkci do tabulky velikosti m = 7.

@ Pravdépodobnost chyby e jsme odhadli (1 — p)¥, kde p = %
o Vyjadiejim k dostavame k = [In 1]

@ Z optimaini volby k = 2 In 2 vyjadiime m = 2
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Counting Bloom filtry (Fan et al. 2000)

Chtéli bychom v Bloom filtru umét mazat prvky.

@ Na kazdé pozici v tabulce nebudeme mit jeden bit ale maly &itac

@ Pfi operace INSERT se &itaCe hi(x), . .., he(x) zvysi o jedna
@ Pfi operaci DELETE se Citace hi(x), ..., hx(x) snizi o jedna
@ Jestlize néktery z Citacl hi(y), - .., hk(y) je nulovy, pak y neni pfitomen

@ Zvolime k = T'In2

@ Jestlize vSechny &itace hi(y), .. ., hk(y) jsou kladné, pak y neni pfitomen s
pravdépodobnosti pfiblizné 2

@ Pravdépodobnost preteceni nékterého Citate spocitame na cviceni
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Srovnani hesovani
Popis experimentu

Jak reprezentovat graf pro Bellmandv—Forddv algoritmus hledajici nejkratsi cestu v
grafu, jehoz hrany mohou byt ohodnoceny i zaporné? ©

Dict (MetaGraphNext): Dict{Tuple{Int, Int}, Int}
Prop (MetaGraph): Dict{Tuple{Int, Int},PropDict}
Sparse (SimpleWeightedGraphs): Compressed Sparse Column Matrix

Tuple vector{vector{Tuple{Int,Int}}}
Sousedni vrchol a vaha pro kazdou hranu

Vrcholl Hran Dict Prop Sparse Tuple
214 45 576 2.2 ms 14 ms | 0.480 ms | 0.058 ms
1024 387 396 30ms | 214 ms 13 ms 0.48 ms
3125 | 1274018 || 117 ms | 907 ms 50 ms 1.7 ms

1 000 151 680 7.7 ms 73 ms 4.2 ms 0.16 ms

1 000 998 980 86 ms | 760 ms 17 ms 1.1 ms
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Bellman%C5%AFv%E2%80%93Ford%C5%AFv_algoritmus
https://github.com/JuliaGraphs/SimpleWeightedGraphs.jl/blob/master/src/simpleweightedgraph.jl
https://github.com/JuliaGraphs/MetaGraphs.jl/blob/master/src/metagraph.jl
https://github.com/JuliaGraphs/SimpleWeightedGraphs.jl/blob/master/src/simpleweightedgraph.jl

@ Ruzné knihovny pro reprezentaci grafu v jazyce Julia.
V8echny reprezentace maji ulozené pole sousedl pro kazdy vrchol, ale lisi se
zplsobem uloZeni vah.
Datasety: https://doi.org/10.4121/uuid:
653d9f£f7-3602-4dbl-be71-44dca76a04fa, https:
//doi.org/10.4121/uuid: feadf033-6bcl-46d8-81f4-d17115304fdb
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